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論文審査の結果の要旨 
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本論文は8章と二つのAppendixからなる。第1章，第2章はイントロダクションに位置
づけられ，第1章では大気ニュートリノを研究する動機を述べた後，ニュートリノの理
論的および実験的研究をレビューしている。第2章では，大気ニュートリノの起源につ
いて宇宙線による大気シャワー，宇宙線の地球近傍および地球大気への伝搬に基いて
議論し，そのシミュレーション計算についてレビューしている。第3章，第4章では実
験について記述している。第3章は本研究に用いた Super Kamiokande (SK) について，
Cherenkov 検出器の原理，SK-IからSK-IVに至る検出器と運用の変遷をまとめ，第4章
では SK でトリガーされたイベントからニュートリノイベントを取り出し，全エネルギー
を再合成する方法を記述し，さらに解析の要の一つであるモンテ・カルロシミュレー
ションについて述べている。第5章から第7章は解析項目ごとに，解析・結果・議論が
記述されている。解析項目は，それぞれ，大気ニュートリノのエネルギースペクトル，
大気ニュートリノ強度の方向依存性，大気ニュートリノ強度の太陽活動との相関である。
第8章では，本学位論文全体の結論をまとめている。 
大気ニュートリノは地表面に降り注ぐニュートリノの主要成分である。大気ニュートリ
ノの性質を明らかにしておくことは，関連する今後の様々な研究にとって重要である。
すなわち，大気ニュートリノを信号とするニュートリノ振動の研究，大気ニュートリノ
がバックグラウンドとなる陽子崩壊，暗黒物質，天体からのニュートリノ放射の研究に
とって重要である。本博士論文はSuper Kamiokandeの約20年にわたるデータ[SK- I 
(1996-2001), SK-II (2002-2005), SK-III (2006-2008), SK-IV (2008- present)]を用いて，
大気ニュートリノについて可能な限りの観測的制限を与えることを目的としている。具
体的には制限を与えたいのは以下の３つの量である。(1) 大気ニュートリノのエネルギー
スペクトル，特に， と ， と をそれぞれ区別したエネルギースペクトル，(2) 東
西効果によるニュートリノ強度の異方性，(3) ニュートリノ強度の太陽活動と相関した
時間変動。以下，それぞれについて得られた成果を要約する。 
(1)大気ニュートリノのエネルギースペクトル：約20年にわたるデータによる高い統計
精度，検出器の応答のシステムティクス誤差の理解，応答関数を用いて観測データから
入力スペクトルに戻す際に生じるシステムティクス誤差の詳細な検討によって，これま
でに比べて信頼性の高いスペクトルを得た。スペクトルはニュートリノ振動を考慮した
宇宙線からニュートリノを生成するモンテ・カルロシミュレーションの結果とよく一致
する。その一方で，0.1から10GeVのエネルギー範囲においてこれまでの他の検出器に
よるスペクトルとは統計誤差の範囲を超えた不一致がみられた。また， と ， と
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 を区別した４つのエネルギースペクトルを初めて0.3から10GeVの範囲で得ることが
できた。 
(2) 東西効果による強度の異方性： と それぞれについて，4.9 から8.0σへ，2.2 か
ら 6.0σ  へと，これまでの研究に比べて東西効果の有意性を高めた。さらに，異方性の
より高次の項である東西効果の位相角の天頂角依存性の存在を，2.2σ の有意性ではあ
るが，初めて示した。 
(3) 太陽活動と相関した時間変動：11年周期の太陽活動の変化と相関した長い時間尺度
での相関と，Forbush decrease と呼ばれる太陽フレアーによるコロナ質量放出に伴う
宇宙線の減少と相関した変動の2種類の時間変動について調べた。その結果，前者につ
いては，有意性は 1σ  以下であったが，後者については 2.8σ  の有意性で相関が存在す
る可能性が示された。このような太陽活動の相関が検討されたのは初めてである。 
以上，論文提出者は，大気ニュートリノについてシステマチック誤差のを含めて，現在
のSKのデータから最大限の情報を引き出すことに成功した。特に， と ， と を
区別したニュートリノスペクトル，東西効果の高次の項の存在示唆，太陽フレアーに伴
う短時間のニュートリノ強度減少の可能性は新しい成果であり，今後の関連分野の研究
の発展に本質的に資するものである。 
また本研究はSKチームとの共同研究によるものであるが，成果の創出に論文提出者の
寄与は本質的であり，特に，結果2および3の導出は論文提出者が全て独自に行なった
ものである。このため論文提出者の主体性と寄与は博士論文として認めるのに十分であ
ると判断する。 
したがって，本論文提出者に博士（理学）の学位を授与できると認める。
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